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RESUMEN 
 
La ponencia expone un análisis experimental de la dimensión adaptativa de la red de transporte: su 
capacidad para adaptarse en el tiempo, facilitar las nuevas relaciones urbanas y los nuevos patrones de 
movilidad. 
 
Frei Otto dedujo, en su estudio Occupying and Connecting (Otto, 2009), una clasificación de los sistemas 
viarios. La magnitud del tiempo es la que reformula ahora la clasificación original, esencialmente 
geométrica. Esta reformulación sirve de base para explicar un modelo paramérico que, partiendo del Open 
Data disponible, analiza la adaptabilidad de la red de transporte público en un contexto de explosión urbana. 
El análisis del caso de estudio de Donostia-San Sebastián, ciudad europea de tamaño medio, ejemplifica 
varias contradicciones y retos de las ciudades medianas, y sugiere varias pautas para conseguir unas redes 
de transporte público eficientes, eficaces y racionales. 
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ABSTRACT 
 
This paper presents an experimental analysis on the adaptative dimension of transport networks: its ability to 
adapt over time and to facilitate new urban relations and new mobility patterns. 
 
Frei Otto deduced a classification of road systems, which he explained in his study Occupying and 
Connecting (Otto, 2009). The magnitude of time now reformulates this classification, which was essentially 
geometrical. This approach, along with the available Open Data, lays the foundation of the parametric model 
that analyses the adaptability of the transport system in an urban explosion context. The analysis of the case 
study (Donostia-San Sebastián, a mid-size European city) shows several contradictions and challenges that 
mid-size cities face, and it suggests few guidelines in order to achieve a more efficient, effective and rational 
public transport network. 
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1 INTRODUCCIÓN 
 
Las redes de transporte público —la mayoría de la veces basados en inercias y realidades del pasado— se 
enfrentan en la actualidad a una realidad urbana totalmente diferente a aquella en la que fueron concebidas. 
Por poner un ejemplo ilustrativo, la red de autobuses de la ciudad de Barcelona (2 millones de habitantes, 5 
millones en su área metropolitana) sigue el mismo patrón de la red de tranvía de principios del siglo XX, si 
bien tanto la ciudad como las necesidades de movilidad urbana han cambiado por completo. 
 
Esta ponencia pretende reivindicar la dimensión adaptativa de la red de transporte, su capacidad para 
adaptarse en el tiempo, facilitar las nuevas relaciones urbanas y los nuevos patrones de movilidad. Por 
ejemplo, ¿Cómo puede el transporte público colectivo ser competitivo frente al automóvil privado, en un 
contexto de explosión urbana, más difusa y menos densa e intensa, donde a priori las formas de transporte 
público son menos eficaces? 
 
1.1 Tema de investigación 
 
La presente ponencia investiga la relación entre el desarrollo urbano de la ciudad mosaico-territorial y la red 
de transporte público colectivo que le da soporte. 
 
El trabajo parte de la premisa de que las redes de transporte público se enfrentan en la actualidad a una 
realidad urbana totalmente diferente a aquella en la que fueron concebidas. Es decir, el trabajo pretende 
analizar la dimensión adaptativa de la red de transporte, su capacidad para adaptarse en el tiempo, facilitar 
las nuevas relaciones urbanas y los nuevos patrones de movilidad. 
 
1.2 Objetivos e hipótesis 
 
El principal objetivo es arrojar luz sobre una pregunta: ¿Cómo puede el transporte público colectivo ser 
competitivo frente al automóvil privado, en un contexto de explosión urbana, más difusa y menos densa e 
intensa, donde a priori las formas de transporte público son menos eficaces? En concreto, se analiza el 
caso de estudio de Donostia-San Sebastián y su área de influencia, que ejemplifica de cierta manera las 
contradicciones y los retos de las ciudades medianas dentro del modelo de territorio en red, en este caso, 
en el contexto de una Euskal Hiria difusa. 
 
Para ello, esta ponencia presenta un modelo paramétrico experimental basado en la reformulación que Frei 
Otto dedujo en su estudio Occupying and Connecting (Otto, 2009), una interesante clasificación de los 
sistemas viarios. La magnitud del tiempo es la que reformula ahora la clasificación original, esencialmente 
geométrica. 
 
La hipótesis principal que plantea la tesina es la siguiente: ante un escenario de explosión de la ciudad —sin 
un incremento demográfico proporcional—, la estrategia pública para la movilidad motorizada debería 
consistir en: racionalizar y simplificar las líneas existentes, impulsar los nodos de intercambio y coordinar 
entre sí las diferentes líneas de transporte. 
 
Esta estrategia —más barata y sencilla— chocaría con la de crear nuevas líneas —estrategia más 
costosa— que mejoran su propio índice de explotación, pero que lo hacen en detrimento de otras líneas 
existentes, y sin mejorar realmente la accesibilidad de la red en su conjunto. Esto es, la hipótesis sugiere 
priorizar la adaptabilidad de la red sobre la complejización de la misma. 
 
2 OPEN DATA 
 
Uno de los mayores obstáculos a la hora de analizar la red de transporte son los datos. ¿Cómo recopilar 
datos que, en la mayoría de los casos, provienen de operadoras privadas e instituciones públicas 
diferentes? ¿Cómo conseguir datos que, a priori, no son accesibles puesto que no son de dominio público 
pese a ser de elaboración pública? ¿Cómo comparar bases de datos realizados bajo diferentes criterios, 
muchas veces con el ánimo de competir con otras operadoras públicas o privadas? Es por ello que la 
ponencia reivindica la filosofía Open Data como vía para conseguir mayor transparencia en la gestión de 
sociedades democráticas. 
 
Open Data es una filosofía y práctica que reivindica la necesidad de que ciertos datos —más aún si son 
públicos— estén al alcance del usuario, de forma libre, sin restricciones de copyright, patentes u otros 
  
mecanismos de control. Estos datos han estado históricamente en manos de organizaciones públicas o 
privadas, y restringidos mediante limitaciones de tipo económico y administrativo. 
 
El alcance de esta reivindicación abarca datos de amplias áreas de conocimiento: compuestos químicos, 
fórmulas matemáticas, algorítmos, información geográfica y estadística, etc. Para el correcto desarrollo de la 
tesina que sirve de base para esta ponencia, el acceso a estos dos últimos tipos de data ha sido decisivo; la 
gestión de la información geográfica y estadística básica ha hecho posible la creación de un modelo 
paramétrico en el cual poder analizar cada hipótesis de trabajo. 
 
2.2 Datos para un modelo paramétrico 
 
Partiendo de la información proporcionada por el Open Data disponible, se ha construido un modelo 
paramérico para relacionar la dimensión adaptativa del transporte público con la información estadística 
existente. Se ha utilizado como caso de estudio Donostia-San Sebastián, ciudad europea de tamaño medio 
que ejemplifica varias contradicciones y retos de las ciudades medianas dentro del modelo de territorio en 
red. 
 
2.2.1 El modelo 
 
Un modelo es una forma sencilla de expresar relaciones causales o estructurales despojadas de las 
irrelevancias y complejidades del mundo real, de forma que puedan resultar más comprensibles (Wingo, 
1972). 
 
Un modelo ha de contener las relaciones estratégicas que controlan el fenómeno; en este caso, el factor 
tiempo (en sus múltiples variaciones) es la relación estructural que guía el modelo. La frecuencia de paso, 
que determina el tiempo de espera, es clave a la hora de estimar el éxito de una línea de transporte, 
conjuntamente con el tiempo de acceso y el propio tiempo de recorrido (Herce, 2009), todos ellos 
relacionados directamente con el factor tiempo. 
 
2.2.2 El entorno 
 
El modelo desarrollado tiene forma de aplicación, y trabaja en un entorno dependiente de dos programas. 
Por un lado, Rhinoceros; por otro, Grasshopper. Rhinoceros es una herramienta de software para modelado 
en 3D basado en NURBS, creado por Robert McNeel and Associates. Grasshopper es un lenguaje de 
programación visual desarrollado por David Rutten para Robert McNeel and Associates. Es un plug-in 
creado para Rhinoceros que permite crear algoritmos asociados a procesos de diseño de una forma fácil y 
visual. 
 
2.2.3 Los datos-base 
 
La primera capa de información es la cartográfica [Fig. 1a]. Se ha servido de la cartografía a escala 1:5000, 
totalmente accesible a través de la página web de la Diputación de Gipuzkoa (DFG). 
 
La segunda capa necesaria [Fig. 1b] responde a una pregunta: ¿dónde reside la gente? Para responder a 
esta cuestión se ha servido, por un lado, de las capas gráficas relativas a cada sección censal del área 
metropolitana de Donostia-San Sebastián, descargables a través del Servicio de Descargas FTP del 
Gobierno Vasco (GV). Por otro lado, a través del Instituto Vasco de Estadística (EUSTAT), se ha obtenido la 
información relativa al censo para cada una de estas secciones. Se consigue así georreferenciar la 
densidad residencial a una escala muy detallada. 
 
La tercera capa [Fig. 1c] responde a otra pregunta: ¿dónde trabaja la gente? La respuesta vino dada gracias 
a la base de datos de la Cámara de Comercio de Gipuzkoa (CCG), que consiste de un listado de todas las 
empresas del territorio, con sus respectivos códigos postales y número de empleados. Se consigue así 
georreferenciar el empleo privado —a falta de los datos del empleo público—, a una escala detallada. 
 
Estas dos capas, la capa residencial y la capa laboral (que, de alguna manera, también tiene relación con la 
capa del ocio), serán los “puntos singulares” que forman la red, entre los cuales se establecerá “una relación 
de naturaleza regular” (Amar, 1988). 
 
  
La última capa es la relativa a la actual situación del transporte público [Fig. 1d], esto es, el recorrido de las 
líneas y el uso de cada una de ellas. Lo primero es fácil de encontrar, para lo segundo se ha servido de la 
base de datos de la compañía de autobuses municipales DBus y de la Autoridad Territorial del Transporte 
de Gipuzkoa (ATTG), bajo petición previa. 
 
 
Fragmento ilustrativo de las capas utilizadas en el modelo 
Elaboración propia a partir de los datos de la DFG, GV, EUSTAT, CCG, DBUS y ATTG. 
 
Una vez organizados los datos-base, y antes de profundizar en el modelo paramétrico propiamente dicho, 
necesitamos aclarar el aporte conceptual que guía este trabajo: La reformulación de la clasificación de 
sistemas viarios creada por Frei Otto. 
 
3 SISTEMAS VIARIOS Y DE MOVILIDAD. FREI OTTO 
 
3.1 Sistemas viarios 
 
“Las ciudades, las parcelas y los sistemas viarios se desarrollan, cambian constantemente; en esencia, no 
se pueden planificar, pues es difícil que las estructuras de asentamientos puedan adaptarse a unos 
requerimientos que cambian constantemente. Estos procesos de cambio se suceden tan rápidamente que 
rebasan las actuales teorías de planeamiento urbano” (Otto, 2009). 
 
Bajo esta premisa Frei Otto analizó los procesos autoformados o no planeados de ocupación y conexión en 
el territorio: procesos naturales de formación de asentamientos y sistemas viarios, que, con el paso del 
tiempo, han demostrado una gran capacidad de adaptación y optimización. Estos sistemas son el sistema 
viario directo, el sistema viario mínimo y el sistema de desviaciones minimizadas. 
 
Partiendo de la ocupación por diversos puntos de un área delimitada: 
 
3.1.1 Sistema viario directo 
 
El sistema viario directo se consigue conectando todos los puntos entre sí. De esta forma, la conexión entre 
los puntos se produce sin ningún tipo de rodeo o desviación—exceptuando motivos externos como 
accidentes geográficos—, en detrimento de la optimización de la longitud total de la red, que en este caso 
es máxima. El sistema de aviación y la red de alta velocidad se asemejan razonablemente a este tipo de 
sistemas. 
 
3.1.2 Sistema viario mínimo 
 
En el otro extremo se encuentran los sistemas viarios mínimos, que se consigue minimizando la longitud 
total de la red. En este caso, al ser la longitud total considerablemente menor, el uso de los caminos o su 
índice de explotación es mucho mayor. Sin embargo, la conexión entre los diferentes puntos conllevará 
rodeos o desviaciones excesivos. 
 
3.1.3 Sistema de desviaciones minimizadas 
 
Habría que encontrar un tercer sistema que incluya las ventajas de los dos sistemas anteriores. Este 
sistema, el sistema de desviaciones minimizadas, parte de la base de que un desvío o rodeo es un 
elemento asumido dentro del trayecto. Un factor de hasta el 1.07 sobre el trayecto directo se considera 
normal; a partir de 1.30 son causa de enojo e insatisfacción. 
 
  
El análisis viario de Frei Otto es esencialmente geométrico, que aporta una visión coherente al estudio de 
las estructuras de asentamientos y de conexión. Sin embargo, esta clasificación no es directamente 
extrapolable a los sistemas de movilidad puesto que es necesario un nuevo factor sin el cual dicho análisis 
carecería de sentido: el tiempo. 
 
 
Puntos aleatorios, sistema viario directo, sistema viario mínimo y sistema de desviaciones minimizadas. 
Elaboración propia a partir de dibujos de Frei Otto. 
 
La longitud total de todas las líneas da una idea aproximada de la relación velocidad/coste de cada sistema 
viario. Mientras el sistema viario directo tendría una longitud total (que equivaldría al coste) de 1 ud., el 
sistema viario directo tendría 0.1 ud. y el sistema de desviaciones minimizadas 0.5 ud.  
 
3.2 Sistemas de movilidad. Reformulación de los sistemas viarios en relación a la magnitud del 
tiempo 
 
Sin embargo, el análisis viario de Frei Otto es esencialmente geométrico, y esta clasificación no es 
directamente extrapolable a los sistemas de movilidad puesto que es necesario un nuevo factor sin el cual 
dicho análisis carecería de sentido: el tiempo. 
 
Un ejemplo evidente son las autopistas urbanas: al unir un punto A al este de la ciudad con un punto B al 
oeste, la distancia total recorrida mediante el uso de la autopista o variante es mayor que la distancia 
recorrida atravesando las vías de conexión primitivas, ya sea a pie, en bicicleta, en autobús o vehículo 
privado. Sin embargo, la variante se muestra más competitiva precisamente por el factor tiempo: la 
velocidad del trayecto es mayor, por lo que el tiempo necesario para conectar el punto A y el punto B será 
menor. 
 
 
Comparativa conexión A-B por autopista y por las vías de conexión primitivas (en vehículo y a pie) 
Elaboración propia 
 
Imaginemos el caso de la variante, donde tenemos una longitud total de 1 ud. y un tiempo de recorrido de 1 
ud. En transporte público, siguiendo la vías primitivas, tendríamos una longitud total menor (0.8 ud.), pero un 
tiempo de recorrido mayor (2 ud.). A pie recorreríamos una longitud total aún menor (0.65 ud.), pero el 
tiempo de recorrido aumentaría hasta las 6. ud. 
 
  
La reformulación de la clasificación creada por Frei Otto viene motivada, por lo tanto, por la necesidad de 
matizar el componente geométrico de su estudio. Es por ello que la denominación de “sistema viario” será 
reemplazado por “sistema de movilidad”, pasando así a tener en cuenta el importante factor tiempo. La 
reformulación de los sistemas viarios en relación a la magnitud del tiempo da como resultado la siguiente 
clasificación. 
 
3.2.1 Sistema de movilidad directo 
 
El primer sistema resultante sería el sistema de movilidad directo. Partiendo de la ocupación por diversos 
puntos de un área delimitada, consiste en crear una red donde todos los puntos estén conectados entre sí 
sin necesidad de cambiar de línea de transporte, esto es, sin necesidad de interrumpir momentáneamente 
el trayecto para sustituir un modo de transporte por otro. 
 
 
Sistema de movilidad directo: Longitud total = 1 ud. Número de nodos de transbordo = 0 
Elaboración propia 
 
Si bien es cierto que esto es una ventaja, los sistemas de movilidad directos pueden ser más ineficientes: si 
un corredor se puede atravesar por medio de más de una línea (autobús y metro, por ejemplo), esta 
situación necesariamente conlleva una solapación de líneas en ese espacio, y por consiguiente, un índice 
de explotación menor de cada una de ellas, lo que también afectará a la frecuencia. Si bien el sumatorio de 
las frecuencias será similar, la falta de coordinación entre ellas se traduce en una percepción negativa del 
servicio en general —que se acrecienta si se trata de operadoras diferentes—. En todo caso, el gasto de 
construcción y mantenimiento se dispara. 
 
Es difícil encontrar sistemas de movilidad directos en estado puro. Sin embargo, las redes de autobuses 
urbanos e interurbanos suelen asemejarse a este tipo de sistemas. 
 
3.2.2 Sistema de movilidad mínimo 
 
 
Sistema de movilidad mínimo: Longitud total = 0.4 ud. Número de nodos de transbordo = 4 
Elaboración propia 
 
  
En el extremo opuesto, el sistema de movilidad mínimo persigue minimizar el número de líneas que 
transcurren por el mismo corredor, con el fin de optimizar recursos, evitar duplicidades y explotar al máximo 
el potencial de cada línea, mejorando la frecuencia y ahorrando en gastos de construcción y explotación. 
 
Sin embargo, hay que tener en cuenta la penalización por transbordo, entendiéndose el transbordo como 
una interrupción de la velocidad y sustitución de un modo de transporte por otro. Aunque el supuesto del 
transbordo como practica aceptable en trayectos diarios parece proporcional al tamaño de una ciudad, 
podría afirmarse que un transbordo se considera aceptable, dos pueden llegar a ser asumibles 
ocasionalmente, pero que se entienden como inaceptables en un número mayor. 
 
Se puede considerar la red de movilidad de las estaciones de esquí como un sistema de movilidad mínimo 
en estado puro. 
 
3.2.3 Sistema de transbordos minimizados 
 
De la misma manera que los sistemas de desviación minimizada incluyen las ventajas del sistema directo y 
del mínimo, el sistema de transbordos minimizados buscaría el equilibrio entre un sistema directo (pero 
inasumible por costoso e inoperativo) y otro óptimo (pero inaceptable por la cantidad de transbordos a 
efectuar). 
 
 
Sistema de transbordos minimizados: Longitud total = 0.5 ud. Número de nodos de transbordo = 2 
Elaboración propia 
 
Un caso interesante es el del metro de París: prácticamente todo el territorio dentro del Boulevard 
Périphérique (100 km2), tiene una estación a menos de 500m, y la red es lo suficientemente densa como 
para que muchas zonas de la ciudad tengan buen acceso a más de una estación. Esta posibilidad de 
elección facilita poder llegar desde un punto A a un punto B dentro del Boulevard Périphérique con un solo 
transbordo. Además, consigue una distribución de las estaciones de intercambio muy dilatada, lo que 
dificulta la aparición de hipercentros (De Ventós, Parcerisa, 2002). 
 
Barcelona, con la implantación de la denominada Xarxa Ortogonal d’Autobusos, también recurre a este 
sistema: la adaptación de varias líneas de autobús de alta capacidad a la estructura urbana, creando líneas 
más rápidas y legibles, favorece el desplazamiento de un punto A a un punto B con tan sólo un transbordo, 
de manera clara. 
 
La reformulación de los sistemas viarios de Frei Otto en relación a la magnitud del tiempo es la herramienta 
conceptual utilizada para analizar la dimensión adaptativa de la red de transporte del caso de estudio 
(Donostia-San Sebastián). En un contexto de explosión urbana, más difusa y menos densa e intensa, ¿Cuál 
debería ser la estrategia pública para la movilidad motorizada? 
 
 
 
  
4 MODELO PARAMÉTRICO. ALGORÍTMO Y RESULTADOS 
 
Volviendo al aspecto técnico, y una vez organizados los datos-base, éstos han sido tratados en relación a 
los tres sistemas de movilidad basados en los sistemas viarios de Frei Otto. Para ello ha sido necesaria la 
creación de una herramienta, un algorítmo o aplicación, cuyo motor detallaré a continuación. 
 
4.1 El problema del camino más corto 
 
La base del algorítmo es el llamado algorítmo de Dijkstra, que resuelve el problema del camino más corto, 
esto es, encontrar un camino entre dos vértices de tal manera que la suma de los pesos de las aristas que 
lo constituyen es mínima (Dijkstra, 1959). Dicho de una forma sencilla, en una red, nos muestra el camino 
más corto para unir un punto A y un punto. Ésta es la base matemática en la que se basa el plug-in de 
código abierto ShortestWalk, desarrolado por McNeelEurope para Grasshopper, que es el componente 
básico que sirve de soporte para el algorítmo creado para este trabajo. 
 
En principio, el problema del camino más corto es geométrico. Sin embargo, tal y como se ha explicado 
anteriormente, el factor que condiciona la movilidad es el tiempo, más que la distancia. Es decir, si la 
velocidad de trayecto cambia dependiendo de qué segmento de la red atravesamos o en qué tipo de 
vehículo nos estamos desplazando, el camino más corto no ha de ser necesariamente el trayecto de 
longitud mínima. 
 
 
 
Camino (geométrico) más corto y camino (temporal) más corto 
Elaboración propia 
 
El algorítmo, incluye toda información que pueda condicionar el tiempo de desplazamiento: 
 
Líneas de transporte viario: lineas sobre las cuales se desplaza el material móvil (autobuses urbanos e 
interurbanos). 
Líneas de transporte ferroviario: lineas sobre las cuales se desplaza el material móvil (trenes urbanos e 
interurbanos). 
Paradas en las líneas de autobús. 
Estaciones en las líneas de ferrocarril. 
Frecuencias de paso de los vehículos en cada una de las líneas. 
Velocidad comercial de los vehículos en cada una de las líneas. 
Velocidad peatonal (comienzo y final de viaje, transbordos). 
Conexiones potenciales de intermodalidad. 
 
La aplicación desarrollada permite escoger un punto de origen A y un punto final B, y calcula, entre todas la 
posibilidades, el camino más rápido. El algorítmo funciona de la siguiente manera: 
 
  
Para el punto de inicio, detecta los 50 enlaces a la red (paradas) más cercanos, para después elegir el 
más conveniente. 
Calcula el tiempo necesario a pie desde el punto de origen a cada una de los enlaces. 
Para el punto final, detecta los 50 enlaces a la red (paradas) más cercanos, para después elegir el más 
conveniente. 
Calcula el tiempo necesario a pie desde cada una de las paradas al punto final. 
Cada una de estas paradas está asociada a una línea. El algorítmo extrae la información asociada a 
cada línea: longitud de cada segmento de trayecto (d), frecuencia (f) y velocidad comercial (v). 
Se considera que f/2 será el tiempo de espera en la parada. 
Se considera que d/v será el tiempo de viaje en el vehículo. 
En los lugares potenciales de interconexión, se calcula el tiempo necesario para desplazarse a pie de un 
andén a otro. 
En los lugares potenciales de interconexión, se calcula otra vez el tiempo de espera, esto es, f/2 de la 
nueva línea. 
 
De esta forma, todos y cada uno de los segmentos de la red tienen un valor expresado en unidades de 
tiempo, y no en unidades de longitud. Al resolver el problema, podemos saber cual es el tiempo mínimo 
estimado para realizar el recorrido, y cual(es) ha(n) sido la(s) línea(s) utilizada(s) para ello. 
 
Si bien la información de un solo recorrido no proporciona información suficiente, la información agregada 
de sucesivos recorridos nos puede proporcionar pautas de comportamiento cercanas a la realidad. Para 
ello, es necesario un método que permita simular el comportamiento agregado de cada uno de los trayectos  
que el algorítmo es capaz de simular.   
 
4.2 Método Monte Carlo aplicado al problema del camino más corto 
 
El método Monte Carlo es un método estadístico numérico usado para aproximar expresiones matemáticas 
complejas (Metropolis, Ulam, 1949). Es un método basado en elecciones aleatorias, cuya continua iteración 
permite acercarnos al comportamiento real que el modelo tendría en la realidad. Dicho de otra forma, el 
ejercicio explicado en el apartado 4.1 (donde se crea un trayecto aleatorio) se podría repetir una y otra vez, 
creando miles de trayectos aleatorios en el territorio. Estos trayectos tienen su origen y destino en las capas 
residencial y laboral (apartado 2.2.3), por lo que el Método Monte Carlo permite aquí simular el uso total de 
cada una de las líneas de transporte en un modelo muy fiel a la realidad. 
  
Ejemplo de sumatorio de trayectos aleatorios. Método Monte Carlo aplicado a Grasshopper. 
Elaboración propia 
 
4.3 Simulación: obtención de parámetros y análisis de los escenarios posibles 
 
Los parámetros son, explicado de forma sencilla, valores arbitrarios asignados a las operaciones para hacer 
que el modelo responda a la conducta observada. La conducta observada hace referencia, en este caso, a 
los datos de utilización de las diferentes líneas de autobús y tren proporcionados por la administración. 
 
Para lograr que el modelo responda a la conducta observada, se han generado miles de trayectos 
aleatorios, con origen y destino en los puntos surgidos de las capas de información poblacional y laboral 
(apartado 2.2.3). Al repetir dicha simulación pero ajustando y matizando los parámetros, se establecen las 
variables que nos servirán para estudiar los sucesivos escenarios. 
 
Una vez ajustadas las variables para que la relación de uso de las líneas coincida con los datos 
previamente recogidos, el modelo genera los mismos trayectos aleatorios para cada uno de los escenarios. 
De esta manera, se puede extraer la información relativa al cambio de comportamiento de cada línea, así 
como de cada corredor. 
 
Los escenarios analizados en dicha tesina, explicados a continuación, están relacionados con los sistemas 
de movilidad basados en el trabajo de Frei Otto: el sistema de movilidad directo, el mínimo, el de 
transbordos minimizados y una última a modo de consideración, basada en la observación del 
comportamiento de los tres sistemas citados. 
 
La observación del comportamiento de cada escenario tiene como objetivo último analizar la adaptabilidad 
de la red. Esto es, la red ha de ser doblemente adaptativa, no solamente desde el punto de vista de la 
tecnología, también desde el punto de vista de la estructura urbana (Dupuy, 1998). 
 
5 ANÁLISIS Y RESULTADOS 
 
5.1 Situación actual 
 
  
Es el modelo espejo de la situación actual, una vez fijados los parámetros para que el modelo responda a la 
conducta observada” es decir, a los datos de utilización de las diferentes líneas de autobús y tren 
proporcionados por la administración. 
 
Descontados los trayectos desde y hacia fuera del área metropolitana, y analizando solamente las 20 líneas 
más utilizadas, el escenario actual de la red de transporte público de Donostialdea se podría explicar de la 
siguiente manera: la línea más utilizada es la línea de ferrocarril de EuskoTren, que abarca alrededor del 
15% de los trayectos. La segunda línea de ferrocarril (Renfe), con un número de usuarios globales muy 
parecido, no resulta tan relevante en la movilidad intracomercal, pues su importancia radica en la movilidad 
intercomarcal, que queda fuera de este modelo. 
 
Con un porcentaje de uso ligeramente menor, aparecen las tres líneas de autobús urbano principales, que, 
en forma de T, conectan los barrios del este, del oeste y del sur con el centro. El uso de las demás líneas, 
tanto urbanas como interurbanas, quedan lejos de las de las tres líneas principales. 
 
Al analizar el uso no ya de las líneas, sino de los corredores a los que dan soporte, nos encontramos con 
que aproximadamente un tercio de los trayectos pertenecen a los desplazamientos transversales, otro tercio 
corresponde a los trayectos centro-este, mientras que el el último tercio abarca los desplazamientos centro-
sur y centro-oeste, respectivamente. 
 
Subestimación de ciertas líneas: Las líneas urbanas 25 y 26 dan servicio a dos barrios que lindan con 
municipios adyacentes, Añorga y Loiola-Martutene. El modelo paramétrico tiende constantemente a 
subestimar el uso de dichas líneas, pero no así el uso de los corredores a los que dichas líneas dan 
servicio. Este hecho reafirma la validez de los datos-base del modelo, pero sugiere que los usuarios de 
estas líneas urbanas podrían pasar a utilizar las líneas interurbanas existentes, cuyo servicio mejora el de 
las líneas urbanas. 
 
No es éste el único caso de subestimación de una línea, pero es importante resaltar este caso porque pone 
en evidencia una situación sintomática: la solapación de líneas (de diferentes operadores generalmente) en 
un mismo corredor. 
 
Situación actual de la red de transporte público del área metropolitana de Donostia-San Sebastián 
Elaboración propia 
 
  
5.2 Sistema de Movilidad Directo 
 
Proyecto existente de ramal del llamado Metro de Donostialdea para acercar el trayecto del actual ferrocarril 
hacia zonas neurálgicas de la ciudad. 
 
La principal lógica de este proyecto consiste en mejorar la accesibilidad directa de parte de la zona oeste de 
la ciudad, esto es, sin necesidad de cambiar de línea de transporte. El trayecto actual del ferrocarril funciona 
como línea tangencial de la ciudad: no se adentra por completo en el centro histórico, y la principal estación 
que sirve a la zona oeste no está lo suficientemente cerca como para dar un servicio adecuado a zonas que 
requieren de una mejor accesibilidad: barrio del Antiguo, zona universitaria, polígonos empresariales.  
 
Estas zonas están servidas razonablemente bien por el sistema de autobús urbano, pero no existe una 
oferta de transporte directo competitivo desde la periferia este de la ciudad (la más poblada), ya sea por la 
menor frecuencia de las líneas transversales (24-27-33) o por los considerables rodeos o desviaciones que 
dichas líneas efectúan, causa de enojo e insatisfacción. Si bien el modelo paramétrico confirma esta 
hipótesis, esto es, la mejora de la accesibilidad directa este-oeste, también sugiere ciertos efectos 
colaterales: 
 
Captación de viajeros internos del sistema: El modelo sugiere que mientras aumentaría considerablemente 
el uso del ferrocarril o metro —el principal argumento de los defensores de esta estrategia—, este uso sería 
en detrimento de otras formas de transporte colectivo, y no tanto del vehículo privado. Esto es, el 
incremento del uso del metro conllevaría una bajada generalizada, en mayor o menor medida, de líneas 
ahora consolidadas, lo que afectaría a su frecuencia y servicio. 
 
Este hecho tiene lógica, pues al añadir una nueva línea a un corredor ya servido por transporte público, la 
demanda potencial de cada línea baja al ser mayor la oferta. En números totales, apenas se conseguiría 
atraer viajeros nuevos, lo que podría afectar al retorno económico de la inversión. 
 
 
Proyecto del ramal Easo-Lugaritz o Metro Donostialdea 
Elaboración propia a partir de documentos del GV 
 
Accesibilidad desigual a origen y destino: Una segunda lectura de la fluctuación del uso de las actuales 
líneas sugiere que el nuevo metro no daría un servicio integral a la zona oeste: aunque mejora la 
  
accesibilidad al barrio histórico (Antiguo) y a la zona universitaria, no lo hace en lo que respecta a destinos 
importantes como los polígonos empresariales de Zuatzu e Igara. Esto implica que, a pesar de reforzar una 
línea ferroviaria de carácter transversal, las actuales líneas transversales de autobús no podrían dejar de 
existir. 
 
Descenso del número de transbordos: El modelo también expone una situación paradójica: mientras el 
número total de trayectos realizables en transporte público aumenta muy tímidamente, el sumatorio total de 
los viajes de cada una de las líneas desciende levemente. 
 
Esta situación se explica por la considerable bajada del uso de los transbordos, y ratifica la inclusión de 
dicha estrategia dentro de los sistemas de movilidad directos, ya que fomenta la conexión entre puntos sin 
necesidad de interrumpir momentáneamente el trayecto para sustituir un modo de transporte por otro. 
 
5.3 Sistema de Movilidad Mínimo 
 
Situación hipotética donde no hay ningún corredor donde se solapen más de una línea. 
 
La lógica de esta hipótesis se basa en la reformulación del sistema viario mínimo de Frei Otto. En este caso, 
la hipótesis supone que cuanto más se minimiza el número de líneas que transcurren por el mismo corredor, 
se incrementa el índice de explotación de dichas líneas, mejorando a su vez la frecuencia. De esto modo, al 
mejorar la frecuencia, la experiencia de practicar un transbordo será más gratificante, pues el tiempo de 
interrupción del trayecto descenderá al descender el tiempo de espera en la parada o estación. En este 
caso, se presupone que el transbordo entre una línea y otra, incluso entre una operadora y otra, es libre, 
fácil y no supone un coste extra para el usuario. 
 
El modelo parámetrico sugiere una subida generalizada de casi todas las líneas, pero al observar los datos 
con detenimiento se pueden extraer conclusiones contradictorias. 
 
Incremento de los trayectos en transporte público: El modelo indica que el número total de trayectos 
realizables en transporte público experimenta una subida considerable, de alrededor del 10%. Esto influiría, 
evidentemente, en el retorno económico, ya que se conseguiría un aumento de usuarios (ingresos) sin 
necesidad de grandes inversiones. Además, la necesidad de líneas de autobús transversales (24-27-33) 
prácticamente desaparece. 
 
Accesibilidad más homogénea a origen y destino: El modelo también indica la proliferación de puntos 
nodales de diferente alcance por todo el territorio. Este hecho facilita el cambio entre una línea y otra, por lo 
que la red se vuelve más accesible en su conjunto. 
 
Sin embargo, tiene un efecto secundario que afecta sobre todo a los trayectos de largo recorrido (los más 
propicios al uso del automóvil privado): la necesidad de efectuar dos transbordos o más puede resultar una 
experiencia no grata, y por lo tanto, causa para la elección del vehículo privado de forma habitual. 
 
Incremento excesivo del número de transbordos: El modelo paramétrico sugiere que la tasa de incremento 
de uso de los transbordos multiplica por 10 la tasa de incremento de los trayectos realizables en transporte 
público, y por 9 el número de transbordos realizados actualmente. 
 
Esto puede suponer un problema, pues puede significar que la necesidad de mejora del servicio estará muy 
por encima del aumento de ingresos proveniente del incremento de usuarios. 
 
Los resultados indican subidas en varias líneas de autobús principales que supondrían doblar o triplicar su 
actual uso. Esto conllevaría un esfuerzo extra: mayor flota de vehículos, mayor frecuencia, más personal, 
etc. En algunos casos, las características del sistema de autobús como tal podrían hacer inviable esta 
estrategia. 
 
Además de efectos colaterales de tipo económico, la excesiva penalización por transbordo puede causar un 
abandono del transporte público colectivo por parte de los usuarios de trayectos más largos. 
 
La reducción de líneas y la aparición de nuevos puntos nodales son las principales características de esta 
estrategia, que se enmarca dentro de los sistemas de movilidad mínimos. 
 
  
5.4 Sistema de Transbordos Minimizados 
 
Situación hipotética que mantiene la actual estructura de líneas y operadoras, pero supone que el 
transbordo entre una línea y otra, incluso entre una operadora y otra, es libre, fácil y no supone un coste 
extra para el usuario, condiciones que no se dan en la actualidad. 
 
Esta estrategia pretende ser un medio camino entre el sistema directo y el sistema mínimo. Frei Otto 
sostenía que la humanidad ha ido optimizando de forma natural las geometrías referidas al sistema viario, 
consiguiendo sistemas mixtos denominados “sistemas de desviación minimizada”. Al implementar el factor 
tiempo, la penalización por desvío se reformula aquí como penalización por transbordo o interrupción 
momentánea del trayecto. Si bien un transbordo es una practica asumible, efectuar diariamente dos 
transbordos o más resulta una experiencia insatisfactoria. 
 
El modelo paramétrico sugiere en este caso incrementos de uso de la mayoría de las líneas, pero también 
descensos en líneas y corredores muy concretos. 
 
Incremento de los trayectos en transporte público: Al igual que en el experimento anterior, el modelo indica 
que el número total de trayectos realizables en transporte público experimenta una subida considerable, de 
alrededor del 10%, con su consiguiente retorno económico. También sube el uso de todas las líneas de 
autobús y ferrocarril, exceptuando las líneas transversales (24-27-33), cuyo uso se reduce a la mitad, y las 
líneas de autobús interurbanas que unen el centro con el este de la ciudad. 
 
Accesibilidad más homogénea a origen y destino: El modelo hace aflorar varios puntos nodales o de 
transbordo importantes, pero en menor cantidad que en el caso anterior. Esto implica que el incluso en los 
trayectos más largos, el número de transbordos no pasa de uno, excepto en casos excepcionales. 
 
 
Puntos potenciales de intermodalidad o interconexión 
Elaboración propia 
 
La proliferación de puntos de transbordo mejora la accesibilidad total de la red, aunque todavía se pueden 
detectar zonas estratégicas (polígono de Igara) con una accesibilidad mejorable. Estos casos puntuales son 
objeto de análisis en el apartado 5.5, donde se proponen cambios en las líneas para mejorar la accesibilidad 
total. 
 
  
Incremento moderado del número de transbordos: En este caso, el modelo paramétrico sugiere que la tasa 
de incremento de uso de los transbordos multiplica por 5 la tasa de incremento de los trayectos realizables 
en transporte público, y por 4 el número de transbordos realizados actualmente, números más aceptables 
que en el sistema de movilidad mínimo. 
 
De esta manera, los efectos colaterales explicados en el apartado anterior (esto es, el esfuerzo en mejorar 
el servicio por encima del incremento de ingresos) se producen con mucha menor intensidad. De los 
números se desprende, además, que este posible desequilibrio se podría compensar con la eliminación de 
varias líneas transversales. 
 
Este sistema de transbordos minimizados se caracteriza, por lo tanto, por aprovechar al máximo la 
infraestructura existente, creando puntos de transbordo sin que éstas lleguen a ser excesivas. 
 
6 CONCLUSIÓN A MODO DE PROPUESTA 
 
A partir de los resultados obtenidos en los tres casos anteriormente citados, se ha generado un último 
escenario a modo de consideración o propuesta, como ejemplo de adaptación de la red de transporte 
público colectivo de la ciudad a la nueva realidad urbana caracterizada por la explosión urbana, más difusa 
y menos densa e intensa. 
 
Esta formulación está basada en la observación de los resultados del modelo para las tres estrategias 
anteriores, por lo que se considera el sistema de transbordos minimizados el mejor sistema. Sin embargo, 
una observación detallada de los resultados sugieren la necesidad de introducir algunos cambios o 
supuestos: 
 
6.1 Supuestos de la propuesta 
 
 
Propuesta para una red de transporte público de alta capacidad en el área metropolitana de Donostia-San Sebastián 
Elaboración propia 
 
Supresión de las líneas 25 y 26: Las líneas urbanas 25 y 26 dan servicio a dos barrios que lindan con 
municipios adyacentes, Añorga y Loiola-Martutene. El modelo paramétrico tiende constantemente a 
subestimar el uso de dichas líneas, pero no así el uso de los corredores a los que dichas líneas dan 
  
servicio. Este hecho reafirma la validez de los datos-base del modelo, pero sugiere que los usuarios de 
estas líneas urbanas podrían pasar a utilizar las líneas interurbanas existentes, cuyo servicio mejora el de 
las líneas urbanas. De esto modo —dejando de lado las consideraciones de tipo administrativo— se 
evitarían solapaciones y mejoraría el servicio y la frecuencia de estas líneas interurbanas. 
 
Creación de una línea de autobús central estructural: Las líneas 5 y 13, dos de las líneas urbanas más 
utilizadas, conectan la zona oeste y este, respectivamente, con el centro de la ciudad. Si bien antiguamente 
esta lógica tenía sentido, el modelo sugiere que todo el corredor este-oeste funciona conjuntamente, por lo 
que no tiene sentido realizar un transbordo en el centro para dichos trayectos. De esta manera, la 
accesibilidad al centro no quedaría mermada, y los flujos este-oeste podrían realizarse directamente. En los 
casos extremos, esto es, para atravesar la ciudad de una punta a otra, la alternativa sería el ferrocarril 
tangencial. 
 
La unión de ambas líneas resultaría en una línea de autobús principal con dos extremos alternativos, para 
así poder abarcar un área mayor (que incluye zonas empresariales ahora no servidas correctamente) a 
costa de pasar la frecuencia a la mitad en dichas zonas. 
 
Supresión de líneas transversales: La propuesta pretende analizar si una línea central de autobús de alta 
capacidad, sumada a una línea tangencial de ferrocarril, daría un correcto servicio a todos los flujos este-
oeste, esto es, tanto a los flujos que parten y/o tienen como destino los extremos de la ciudad como los 
trayectos intermedios. Es por ello que esta propuesta suprime las líneas transversales 24, 27 y 33, líneas 
con trayectos largos y con muchos rodeos, que, tal y como hemos visto, pueden ser causa de enojo e 
insatisfacción. 
 
6.2 Resultados de la propuesta 
 
Resultados. Incremento/reducción del uso de cada una de las líneas y corredores en cada uno de los escenarios. 
Elaboración propia 
 
El análisis de los resultados del modelo para las consideraciones expresadas anteriormente confirma la 
hipótesis anterior. Un sistema de transbordos minimizados, sumado a ciertos cambios en el trayecto de 
algunas líneas de autobús pueden dar resultados satisfactorios. 
 
El modelo confirma la importancia de dos líneas de alta capacidad: el uso de la línea central se 
incrementaría muy por encima de la suma de los usos actuales de las líneas 5 y 13. Parte de los flujos 
  
transversales también se trasladan a dicha línea central, que debería dar como resultado una mejora de su 
servicio (frecuencias y prestaciones). 
 
Otra parte de los flujos transversales iría a parar a la línea tangencial de EuskoTren, que también 
incrementa su número de usuarios. El modelo indica que los flujos con dirección este-oeste y viceversa se 
distribuyen uniformemente entre la línea central y la línea tangencial. 
 
Respecto a la línea de Cercanías de Renfe, su fuerza radica en su carácter intercomarcal, no en el 
intracomarcal. Si bien su índice de utilización es mayor del que se muestra en los resultados, su peso en la 
movilidad dentro del área de Donostialdea no es tan relevante. 
 
En comparación con la primera estrategia de sistema de transbordos minimizados, el número total de 
trayectos realizables en transporte público se incrementa ligeramente. Sin embargo, el porcentaje de 
transbordos no sube, una buena noticia tanto desde el punto de vista económico como de comodidad del 
usuario. 
 
El índice de utilización de las restantes líneas fluctúa respecto a la anterior estrategia, con ligeros aumentos 
o descensos. Los descensos serían considerables, otra vez, en las líneas de autobús interurbanas que 
conectan los pueblos de la zona este (Errenteria, Pasaia, Lezo) con el centro de Donostia. 
 
El modelo sugiere, además, una conclusión muy interesante: a pesar de eliminar cinco líneas de autobús 
(24-25-26-27-33), el número total de trayectos realizables en transporte público se incrementa respecto al 
primer intento. 
 
Respecto a los puntos de transbordo, se detectan 5 puntos nodales importantes, que podrían a su vez jugar 
un papel importante dentro de una estrategia de Transit Oriented Develpment. Dichos puntos de transbordo 
funcionarían debido a la competitiva frecuencia de las líneas que conectan, pero requerirían de mejoras 
relativas al diseño, a la confortabilidad y, sobre todo, a la integración tarifaria. 
 
El modelo paramétrico confirma que una línea central de autobús de alta capacidad, combinada con la línea 
tangencial de ferrocarril y un eje norte-sur, mejoraría la accesibilidad total del territorio. A estas líneas, 
llamémoslas estructurales, se les añadiría una red secundaria, llamémosla complementaria, que daría 
servicio a los puntos que quedan fuera de los corredores principales. 
 
6.3 Conclusión 
 
A modo de conclusión, se podría afirmar la validez de la reformulación de la clasificación creada por Frei 
Otto para el caso de estudio de Donostia-San Sebastián. A su vez, si Otto sostenía (2009) que “la 
humanidad ha ido optimizando de forma natural las geometrías referidas al sistema viario, consiguiendo 
sistemas mixtos denominados sistemas de desviación minimizada”, del presente caso de estudio se 
desprende que el sistema de movilidad equivalente al sistema viario de desviación minimizada (esto es, 
sistema de transbordos minimizados) es el que mejor se adapta a las necesidades actuales –diferentes a 
las necesidades de las redes cuando fueron diseñadas–, por su capacidad para adaptarse en el tiempo, 
facilitar las nuevas relaciones urbanas y los nuevos patrones de movilidad. 
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